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(57) Zusammenfessung: VCSEL mil einer aktiven Schicht(47), mil einem Photodetektor (20, 25) in einem derDBR-Gitter (15- 40 
° U p " d '"\ er straWungsabsorbierenden Schicht (25), die in einem Schwingungsbauch einer Lasermode angeordnet ist. Laser 
ZtZ^^^m Wel f" ^ emen « eraeinsamen (35) auf einer dicken, hoch dotierten Spacer-Schicht (30) elektrisch 

angesteuert, die fur mednge Laser, mpedanz und geringes elektrisches Obersprechen zwischen Laser und Photodetektor sorgt 
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Beschreibung 

VCSEL mit monolithisch integriertem Photodetektor 

Die vorliegende Erfindung betrifft VCSEL (Vertical Cavity 
Surface Emitting Laser) mit einem Photodetektor, der mono- 
lithisch in dem Resonator zwischen den Resonatorendspiegeln 
(DBR-Gitter) integriert ist, fur optische Ubertragungsstrek- 
ken fur hohe Datenraten. 

Die elektrischen und optischen Eigenschaf ten, wie z.B. 
Schwellenstrom und dif f erentieller Wirkungsgrad, variieren 
bei Laserdioden von Bauelement zu Bauelement . Die Eigenschaf-' 
ten jedes Bauelementes hangen von der Temperatur ab und sind 
lang- und kurzzeitigen Schwankungen unterworf en . Deshalb ist 
es erforderlich, ilber ein elektrisches Ruckkoppel signal zu 
verfiigen, das direkte Inf ormationen uber die tatsachliche op- 
tische Ausgangslei stung des Lasers liefert und verwendet wer- 
den kann, um sowohl die Gleichstromvorspannung (bias) als 
auch die Modulationstief e des Laserstromes auch wahrend der 
Ubertragung nachzuregeln. Die mit dem Aufbau einer Vorrich- 
tung zur Einkopplung eines zwar geringen, aber doch bestimm- 
ten Anteils der Laserstrahlung in einen externen Photodetek- 
tor verbundenen Kosten fuhrten zu der Entwicklung mono- 
lithisch integrierter Bauelemente. 

Eine Reihe von VCSEL- Strukturen mit monolithisch integrierten 
Photodetektoren in den als Reflektor fungierenden Bragg- 
Gittern sind beachrieben in den Verof f entlichungen von T. Kim 
et al.: "A Single Transverse Mode Operation of Top Surface 
Emitting Laser Diode with a Integrated photo-diode" in Proc . 
LEOS 1995, S. 416 - 417, Oktober 1995, von S. F. Lim et al . : 
"Intracavity Quantum-Well Photodetection of a Vertical -Cavity 
Surface -Emitting Laser- in -Proc. Int. S.C. -Laser Conf. Okto- 
ber 1996, Haifa/Israel, S. 183 - 184, and von J. A. Lott et 
al.: "Deep Red Vertical Cavity Surface Emitting Lasers With 
Monolithically Integrated He tero junction Phototransistors For 
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Output Power Control"" in Proc. Int. S.C. -Laser Conf. Oktober 
1996, Haifa/Israel, S. 185 - 186. Weitere Quellen sind die 
Patente US 5,757,837, US 5,742,630, US 5,577,064, US 
5,606,572 und US 5,136,603. 

5 

Die verof f entlichten Laserstrukturen mit integrierten Photo- 
detektoren erfullen nicht alle der folgenden Mindestbedingun- 
gen: einfache Herstellbarkeit ohne Ausbeuteverlust auf dem 
Wafer, guter Kontrast gegeniiber spontaner Emission und Umge- 

10 bungslicht, urn sowohl die Laserschwelle als auch den diffe- 
rentiellen Wirkungsgrad feststellen zu konnen, geringe oder 
keine zusatzlichen Anf orderungen an die anzulegende Spaimung 
fur das Gesamfcsyatem, reproduzierbare und f requenzunabhangige 
Ruckkoppeleigenschaf ten und nur geringe Anderung der opti- 

15 schen und elektrischen Eigenschaf ten uber lange Betriebszei- 
ten (Deterioration) . 

Photodetektoren in dem Halbleiterresonator sind praktisch 
nicht empfindlich gegen Umgebungslicht oder Streulicht. Da 

2 0 die Detektoreigenschaften dieser Photodetektoren vorwiegend 

auf den Eigenschaf ten des epitaktischen Schichtwachstums be- 
ruhen, kann eine gute Ausbeute f unktionsf ahiger Bauelemente 
auch bei einer Fertigung mit grofeen Toleranzen erzielt wer- 
den. Urn Bauelemente herzustellen, deren Photodetektoren einen 

25 guten Kontrast gegen spontane Emission liefern, kann man ent- 
weder den aktiven Detektorbereich auf eine GroSe des Laser- 
flecks reduzieren, was aber zusatzliche technische Probleme 
aufwirft und damit die Ausbeute reduziert (I. Y. Han, Y. H. 
Lee: " Oxide -apertured photodetector integrated on VCSEL" in 

30 Proc. CLEO "99, S. 176); oder die Empf indlichkeit gegenuber 

dem koharenten Licht im Vergleich zur spontanen Emission kann 
durch einen dilnnen absorbierenden Bereich an einem Schwin- 
gungsbauch der stehenden Welle erhoht werden. Indem man den 
Abstand dieses diinnen absorbierenden Bereiches von dem akti- 

3 5- ...ven Bereich verringert, kann der Kontrast gegen spontane 

Emission weiter erh6ht werden. Damit wird allerdings auch die 
Absorption der Laserstrahlung erhoht, so dass der differenti- 
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elle Wirkungsgrad herabgesetzt wird, was zu sehr hohen Emp- 
findlichkeiten des Detektors von etwa 1A/W f iihrt . 

Ein anderes Problem liegt darin, in einem integrierten Bau- 
eleraent hohere Laserimpedanzen itn Vergleich zu einem einzel- 
nen VCSEL und damit Schwierigkeiten bei Verwendung einer 
Treiberschaltung fur hochf requente Modulation des Laserstro- 
mes zu vermeiden. AuSerdem muss elektrisches Ubersprechen 
zwischen Laser und Detektor minimiert werden, falls unveran- 
derte HF-Komponenten des Monitorsignales gebraucht werden, 
z.B. bei-m Justieren von Gleichstromvorspannung und Modulati- 
onstief e . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist e S/ einen verbesserten 
VCSEL mit monolithisch integriertem Photo detektor anzugeben, 
der einfach herstellbar ist und eine ausreichend niedrige La- 
serimpedanz, niedriges Ubersprechen und guten Kontrast gegen 
spontane Emission besitzt. 

Diese Aufgabe wird mit dem optoelektronischen Bauelement mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 gelost . Ausgestaltungen erge- 
ben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

Das erf indungsgemaJSe Bauelement ist ein VCSEL mit einem Pho- 
todetektor, der in einem der als Resonatorspiegel vorgeeehe- 
nen DBR-Gitter integriert ist, so dass keine mechanische Ju- 
stage einer externen Monitordiode erforderlich ist. Zwischen 
den DBR-Reflektoren befindet sich ein aktiver Bereich, der 
fur Strahlungserzeugung vorgesehen ist. Die in dem Resonator 
erzeugte koharente Strahlung wird an der Oberflache des Bau- 
elementes emittiert . Der Photodetektor in einem der DBR- 
Reflektoren umfafit eine dunne absorbierende Schicht, die im 
Bereich eines Schwingungsbauches der stehenden Welle einer 
Lasermode angeordnet ist. Die Energiebandkante des Materials 
in dem dunnen absorbierenden Bereiches ist geringfiigig nied- 
riger gewahlt als die Energie, die der Frequenz der emittier- 
ten Strahlung entspricht, urn ein nicht reproduzierbares An- 
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sprechen des Detektors zu verhindern, ohne jedoch den Anteil 
niedriger Energie der spontanen Emission zu absorbieren. 

Laser und Photodetektor werden uber eine gemeinsame Elektro- 
de, vorzugsweise ein n-Kontakt, elektrisch angesteuert . Die- 
ser Kontakt befindet sich auf einer Spacer - Schicht , die n- 
leitend dotiert ist mit einer ausreichenden Dotierstof f kon- 
zentration, urn einen niedrigen ohmschen Widerstand innerhalb 
der Schicht zu gewahrleisten und auch fur einen guten ohm- 
schen Metall-Halbleiter-Kontakt zu sorgen. Diese Spacer- 
Schicht sorgt fur niedrige Laserimpedanz und geringes elek- 
trisches Ubersprechen zwischen Laser und Photodetektor. 

Vorzugsweise wird diese Spacer -Schicht oder eine weitere 
Schicht zwischen dem laseraktiven Bereich und dem Photodetek- 
tor so gewahlt, dass das koharente Licht durch diese Schicht 
hindurch tritt, aber der Anteil hoher Energie der spontanen 
Emission absorbiert wird, so dass damit fur die spontane 
Emission ein Tiefpassf ilter gebildet ist. Zusammen mit der 
Eigenschaft des dvinnen absorbierenden Bereiches, einen Hoch- 
passfilter zu bilden, ist so insgesamt ein Bandpassf ilter ge- 
bildet, dessen Durchlassbereich urn die Laser strahlungsf re - 
quenz herum liegt und so den Kontrast gegen spontane Emission 
we iter erhoht. 

Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen des erfin- 
dungsgemaSen Bauelementes anhand der Figuren 1 bis 5. 

Figur l zeigt einen Querschnitt durch ein Ausf uhrungsbei- 
spiel des Bauelementes. 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel . 

Figur 3 zeigt ein Ersatzschaltbild fiir die in den Figuren 1 
und 2 dargestellten Bauelementstrukturen. 
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Figur 4 zeigt ein Diagramm fur eine Feldverteilung um die 
Spacer-Schicht . 

Figur 5 zeigt ein Energiebanddiagramm einer speziellen Aus- 
fuhrungsform. 

Figur 1 zeigt einen Querschnitt einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des erf indungsgemafcen Bauelementes rait einem Photo- 
detektor zwischen einem Substrat und dem strahlungserzeugen- 
den aktiven Bereich, wahrend Figur 2 einen entsprechenden 
Querschnitt fur ein Bauelement zeigt, bei dem der Photodetek- 
tor auf der von dem Substrat abgewandten Seite des aktiven 
Bereiches angeordnet ist. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach 
Figur 1 bef inden sich auf einem vorzugsweise p-leitend do- 
tierten Substrat 12 mit einem Ruckseitenkontakt 10 ubereinan- 
der ein in diesem Beispiel p-leitend dotierter erster An- 
teil 15 eines unteren ersten DBR-Gitters, ein intrinsisch 
leitender Bereich 2 0 des Photodetektors mit einer darin ange- 
ordneten dunnen Absorptionsschicht 25, eine Spacer- 
Schicht 30, die hier hoch n-leitend dotiert ist, ein n-lei- 
tend dotierter zweiter Anteil 40 des ersten DBR-Gitters, ein 
laseraktiver Bereich 45 mit einer darin ausgebildeten aktiven 
Schicht 47 und ein p-leitend dotiertes oberes zweites DBR- 
Gitter. Der aktive Bereich 45, 47 ist vorzugsweise als SCH 
(Separate Confinement Heterostructure) ausgebildet . Auf der 
Spacer-Schicht 30 befindet sich in diesem Beispiel ein ring- 
formiger Kontakt 35, der rings um eine Mesa aus Halbleiterma- 
terial angeordnet ist, in der sich der obere Anteil 40 des 
ersten DBR-Gitters, der aktive Bereich 45, 47 und das zweite 
DBR-Gitter 50 bef inden. 

Die Absorptionskante des Energiebandes ist in der absorbie- 
renden Schicht 25 geringfiigig niedriger gewahlt als die Ener- 
gie des koharenten Lichtes der erzeugten Lasermode. Auf diese 
Weise kann die Strahlung der Lasermode sicher detektiert wer- 
den, ohne gleichzeitig den Anteil niedriger Energie in der 
spontanen Emission zu erfassen. Fiir eine Laserenergie von 
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z.B. 1460 meV kann die Absorptionskante bei etwa 1450 meV ge- 
wahlt werden. In diesem Beispiel ist die diinne Absorptions- 
achicht typisch etwa 7 nm dick und als InGaAs-Potentialtopf 
mit einem Indiumgehalt von wenigen Prozent ausgebildet . Bei 
der Festlegung der richtigen Absorptionskante sind der Ein- 
fluS von Excitonen und der Temperatur zu beriicksichtigen. Die 
Absorptionskante kann z.B. mittels Transmissionsspektroskopie 
gemessen werden. Je geringer der Unterschied zwischen der ef- 
fektiven Energiebandlucke und der Energie der Laserstrahlung 
ist, urn so geringer ist der Anteil der absorbierten spontanen 
Emission im oberen Energiebereich und urn so besser ist der 
Kontrast gegen die spontane Emission. 

Die Spacer-Schicht 30 hat vorzugsweise eine Dicke von mehre- 
ren Wellenlangen der Laserstrahlung und ist vorzugsweise di- 
rekt uber dem intrinsisch leitenden Bereich 2 0 des Photode- 
tektors angeordnet . Die effektive Energiebandlucke der 
Spacer-Schicht 30 wird so gewahlt, dass sie die kohSrente 
Strahlung der Lasermode nicht absorbiert, aber den Anteil ho- 
her Energie der spontanen Emission absorbiert. 

Ein oberer ringformiger p-Kontakt 55 vervollstandigt das Bau- 
element. Grundsatzlich kann auch ein lichtdurchlassiger obe- 
rer Kontakt aufgebracht sein, der dann die gesamte Licht- 
austrittsflache bedeckt. Alternativ kann auch Lichtaustritt 
nach unten durch das Substrat 12 hindurch vorgesehen sein. 
Das Substrat ist dann entsprechend aus einem fur die Emissi- 
ons we llenlange durchlassigen Halbleitermaterial gebildet . Au- 
Serdem sind auch andere Laserwellenlangen, z.B. 980 nm oder 
1300 nm mit einem entsprechend gewahlten Halbleitermaterial 
der dunnen Absorpt ionsschicht des Phot ode tektors moglich. 
Dieses Material ist geringfiigig verschieden von dem Material 
der aktiven Schicht, weil ein etwas niedrigerer Energie- 
bandabstand in der absorbierenden Schicht erforderlich ist 
als in der aktiven Schicht. Die Vorzeichen der Dotierung (n- 
leitend bzw. p-leitend) konnen vertauscht sein. Die in obiger 
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Beschreibung angegebenen Vorzeichen stellen aber das bevor- 
zugte Auaf uhrungsbei spiel dar. 

Die Monitorfunktion des Photodetektors hangt nicht von der 
Polarisationsrichtung oder den Eigenschaf ten der Transversal- 
moden der VCSEL ab. Eine Variation des aktiven Bereiches oder 
der Form der Mesas truktur mit dem darin vorhandenen aktiven 
Bereich liegt itn Rahmen der Erfindung. 

In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsf orm entsprechend Fi- 
gur 2 sind die Positionen der SCH-Struktur 45 mit der aktiven 
Schicht 47 und des Photodetektorbereiches mit der intrinsisch 
leitenden Schicht 2 0 und der dunnen Absorptionsschicht 25 
miteinander vertauscht . Der Photodetektor befindet sich hier 
oberhalb der dicken n-dotierten Spacer-Schicht 30. Der aktive 
Bereich mit der aktiven Schicht 47 befindet sich zwischen ei- 
nem p-leitend dotierten ersten Anteil 50 und einerti n-leitend 
dotierten zweiten Teil 4 0 eines unteren DBR-Gitters zwischen 
der Spacer-Schicht 30 und dem Substrat 12. Auf der Spacer- 
Schicht 30 ist auch hier ein n-Kontakt 35 aufgebracht. Der 
Photodetektor 20, 25 ist innerhalb der streif enf drmigen Mesa- 
struktur angeordnet, und zwar unterhalb eines oberen p-lei- 
tend dotierten DBR-Gitters 15. Die Detektoranode wird durch 
einen p-Kontakt 10 auf der Oberseite gebildet. Fur diesen 
Kontakt gilt sinngemaS das, was zu dem Ausfiihrungsbeispiel 
gemaJS Figur 1 erlautert wurde. 

Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemaSen Bauelementes 
liegt darin, daS der effektive Photodetektorbereich verrin- 
gert werden kann, was einen besseren Kontrast gegen spontane 
Emission und eine geringere Photodetektorkapazitat liefert. 
Damit erreicht man eine hohe Detektorgeschwindigkeit . Geringe 
Laserkapazitaten konnen erreicht werden, indem man die fiir 
den Laser vorgesehene S truktur innerhalb des Ausf uhrungsbei - 
spieles gemaS Figur 2 mit moglichst geringen Abmessungen aus- 
bildet, die allerdings groSer sein mussen als die Abmessungen 
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der Mesa des Photodetektors . Fur die Herstellung werden be- 
vorzugt Trockenatzverf ahren angewendet. 

Der auf der Spacer- Schicht 3 0 aufgebrachte n-Kontakt 35 muS 
nicht ein ringformiger Kontakt sein. Wegen des geringen ohm- 
schen Widerstandes der ausreichend hoch n-leitend dotierten 
Spacer- Schicht 3 0 ist auch eine asymmetrische seitliche La- 
dungstragerinjektion ohne Verschlechterung der Lasereigen- 
schaften moglich. Der Kontakt 35 kann daher auf einer seit li- 
chen Oberseite der Spacer- Schicht 30 aufierhalb des Bereiches 
der Mesa mit dem Photodetektor aufgebracht sein. Dann kann 
der untere Teil der Struktur mit dem laseraktiven Bereich 
auch als Mesa mit fast ebenso geringen Abmessungen wie die 
Abmessungen des Photodetektorbereiches ausgebildet sein. 

Die ubrigen Eigenschaf ten der beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiele konnen entsprechend herk6mmlichen VCSEL ausgebildet 
sein. Gold-Metall-Legierungen sind bevorzugte Kontaktmateria- 
lien. Bevor das Metall auf die Halbleiteroberseite aufge- 
bracht wird, wird diese von evtl. vorhandenen Oxiden bef reit . 
Urn gute Metall-Halbleiter-Kontakte zu erreichen auch im Falle 
stark variierender Mischkristallzusammensetzungen, was z.B. 
bei den DBR-Gittern der Fall ist, mussen auch Inhomogenitaten 
der Atztiefe berucksichtigt werden. Diese Inhomogenitaten va- 
riieren mit dem Materialsystem, das verwendet wird, und der 
Art des Atzprozesses (Trockenat zen, Nassatzen) , hangen aber 
hauptsachlich von der Gleichmafiigkeit der epitaktisch gewach- 
senen Schichten ab. Im Fall von AlGaAs und Schwef elsaure und 
Wasserstoffperoxid in waSriger Losung als nafichemischer Atz- 
losung erreichen typische Inhomogenitaten Abweichungen von 
+ 20 nm pro Mikrometer Atztiefe. Es ist schwierig, gute und 
stabile ohmsche Kontakte auf Schichten mit hohem oder variie- 
rendem Aluminiumgehalt zu erreichen. Erf indungsgemafi wird das 
Bauelement daher mit einer dicken, homogenen und hoch n- 
leitend dotierten Halbleiterschicht als Spacer-Schicht 3 0 
versehen. Bei dieser dicken Spacer-Schicht 3 0 sind Toleranzen 
der Atztiefe akzeptabel; auSerdem dient die Schicht als ge- 
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meinsame niederohmige Kontakt schicht fur Laser und Photode- 
tektor. 

Eine n-dotierte Spacer- Schicht angrenzend an den Photodetek- 
5 tor wie in dem erf indungsgemaSen Bauelement hat verschiedene 
Vorteile. Parasitare Lichtabsorption durch freie Dadungstra- 
ger ist ublicherweise in n-leitend dotiertem Halbleitermate- 
rial niedriger als in p-leitend dotiertem (zumindest fur die 
Mehrzahl ublicherweise verwendeter Halbleitermaterialien) . 
10 Z . B . ist im Material system von AlGaAs bei 850 nm Wellenlange 
die optische Absorption in p-dotiertem Material ungefahr urn 
einen Paktor von 2,5 bis 3 hoher als in n-dotiertem Material 
derselben Dotierstof fkonzentration. Ein weiterer Vorteil bei 
der Verwendung einer n-dotierten Spacer- Schicht angrenzend an 
15 den Photodetektor ist der entsprechend niedrigere ohmsche Wi- 
derstand, der mit n-leitendem Halbleitermaterial im Vergleich 
zu p-leitendem Material erreicht wird. Das liegt an der hohe- 
ren Beweglichkeit der Elektronen als der Locher, z.B. um ei- 
nen Faktor von etwa 20 in AlGaAs. Wenn ein pin- Photodetektor 
ohne zusatzlichen Tunnelubergang gefordert ist (d.h. ohne p + - 
n + -ubergang, der sich bei Polung in Gegenrichtung wie ein 
ohmscher Widerstand verhalt) , wird das DBR-Gitter auf ein p + - 
Substrat, vorzugsweise unter Verwendung einer Puf fer schicht , 
die bei niedriger Temperatur hergestellt wird, auf gewachsen . 
Statt dessen kann ein konventioneller npn-Bipolarphoto- 
transistor mit Basis auf floatendem Potential und gradierter 
Energiebandlucke (HBPT) al B Photodetektor verwendet werden, 
wobei an den Photodetektor eine zusatzliche Spannung angelegt 
wird. Dieses Bauelement kann auf elnem n-Substrat auf gewach- 
sen werden. Alternativ kann auch eine Doppeldiodenstruktur 
mit gemeinsamer Anode (npn) oder gemeinsamem Tunnelkontakt 
(npp + n + np) als Detektor verwendet werden, wobei beide Photo- 
dioden zu Kompensationszwecken unterschiedliche Absorptions- 
eigenschaften aufweisen k5nnen. So ist durch interne oder ex- 
teme Oberlagerung der Photostrome eine ErhShung des Kon- 
trastverhaltnisses moglich, wenn die detektierende Schicht 
(25) der ersten Photodiode in einem Schwingungsbauch und die 
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detektierende Schicht der zweiten Photodiode im Schwingungs- 
knoten der stehenden Welle liegt und beide Photostrome von- 
einander abgezogen werden. 

In Pigur 3 ist ein Ersat zschaltbild fur eine grundsatzliche 
Struktur des erf indungsgemaSen Bauelementes mit integriertem 
pin-Photodetektor entsprechend Figur 1 oder 2 dargestellt. 
Der obere Tell dieses Diagramms in Pigur 3 entspricht der in- 
trinsischen Laserimpedanz, die in erster Linie durch den ohm- 
schen Laserwiderstand R A im Betrieb des Lasers parallel zu 
der effektiven Laserkapazitat C h bestimmt wird. Der untere 
Teil des Diagramms gibt die Kapazitat C D des Photodetektors 
parallel zur Stromquelle i D fur den Photostrom wieder. Der 
gemeinsame n-Kontakt hat einen Reihenwider stand R T , der durch 
den lateralen ohmschen Widerstand in der dicken n-dotierten 
Spacer-Schicht 3 0 bestimmt wird. Wesentliche dynamische Gr6- 
Sen sind die RC-Zeitkonstanten x L/ t d des Lasers bzw. des Pho- 
todetektors. Die letztere wird beeinflusst durch den externen 
Messwiderstand R M und ist gleich t d = C D (R D + R T + R M ) . Bei 
kleinen vorhandenen Photodetektorbereichen kann eine kleine 
Photodetektorkapazitat erzielt werden, aber in diesem Fall 
ist^der innere Widerstand R D groSer (R D = const/C D ) , was einen 
zusatzlichen parasitaren Spannungsabf all verursacht, der die 
lineare Eigenschaft des Photodetektors bei Betrieb mit klei- 
nen oder verschwindend geringen Detektorspannungen V D ver- 
schlechtern kann. 



Die intrinsische RC-Zeitkonstante fur den Laser ist gegeben 
durch t l = R A C L . Abgesehen davon und von anderen intrinsi- 
schen GroSen, wie z.B. die Laserreeonanzf requenz und die Pho- 
tonenlebensdauer, ist die Gesamtlaserimpedanz 
(Ri +Ra)/{Ci, + R T ) eine sehr wichtige GrSSe, die parallel zu 
Kapazitaten einer Treiberschaltung oder eines modularen Auf- 
baus auftritt und so klein wie moglich sein sollte, um die 
Verwendung billiger Lasertreiberschaltungen zu ermoglichen 
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Im Falle niedriger Frequenzen oder verschwindendem C D gibt 
die Beziehung R T ( C , + R T ) / (r l + r a) den Mteil der Lasermodula- 
tionsspannung wieder (parasitare Wechselspannung am Kno- 
ten 110), der parasitar auch am Photodetektor anliegt. Wenn 
ein Photodetektor mit einer stark sparmungsabhangigen Emp- 
findlichkeit verwendet wird, wie z.B. ein Phototransistor , 
sind ein kleiner Wert R T und hohe anliegende Photodetektor- 
spannungen zu bevorzugen. 

Fur elektrisches Ubersprechen zwischen dem Laser und dem Pho- 
todetektor bei hohen Frequenzen kann eine Kopplungszeitkon- 
stante durch T coup = R T c D definiert werden. Bei einer Modula- 
tionsfrequenz f = i /(2nr coup ) wird etwa die Halfte der parasi- 
taren Wechselspannung am Knoten 110 in den Widerstand R D + r„ 
uber die Photodetektorkapazitat gekoppelt, und zwar dem Pho- 
tostromsignal uberlagert . Urn die hochf requenten Komponenten 
des Photostromes zu erfassen, wird ein kleiner Wert von x D 
benotigt. Aber der Spannungsabf all , der durch den Photostrom 
uber die Widerstande R 0 + R„ hervorgerufen wird, mufi immer 
noch grofi sein im Vergleich zu besagter parasitarer Wech- 
selspannung, urn das ubersprechen zu minimieren. Daher soli 
der laterale Widerstand R T zur Erzeugung guter Modulationsei- 
genschaften des Lasers und guter Hochf requenzeigenschaf ten 
des Photodetektorsignales so gering wie moglich sein, auch 
wenn als Photodetektor eine pin- Photodiode hoher Qualitat 
verwendet wird. 

Die optische Dicke des Photodetektorbereiches einschliefilich 
der dicken Spacer-Schicht im Vergleich zu der Laserwellenlan- 
ge ist ebenfalls eine wichtige Grofie . Sie bestimmt, ob der 
Photodetektor in dem Resonator die Laeerintensitat resonant 
beeanflusst oder nicht. Ein beliebiger Photodetektor kann ei- 
ne diinne Absorptions schicht an einer bestimmten Stelle inner- 
halb des Musters der stehenden Welle des koharenten Lichtes 
aufweisen. Eine erste Verbesserung der Detektionsempf indlich- 
keat kann erzielt werden, indem nur das Maximum der Intensi- 
tatsverteilung erfasst wird. Diese Verstarkung kann mittels 
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des sogenannten Confinement -Faktors quantif iziert werden. Bi- 
ne weitere Verstarkung ist moglich, wenn die Position dea De- 
tektors in den DBR-Gittem in der Nahe des aktiven Bereiches 
gewahlt wird. In Figur 4 ist die berechnete Feldverteilung 
fur die koharente Strahlung fur eine spezielle Ausfuhrungs- 
form entsprechend Figur 1 in der Nachbarschaf t der dicken 
Spacer-Schicht dargestellt. 

Urn zu vermeiden, dass die Spacer-Schicht 3 0 eine unbeabsich- 
tigte Resonanz in Bezug auf die Laserwellenlange beeitzt, 
sollte die Dicke der Spacer-Schicht in etwa ein ungeradea 
Vielf aches eines Viertels der Laserwellenlange betragen. Eine 
nicht resonante Spacer-Schicht hat den Vorteil einer geringen 
Abhangigkeit der Photodetektoreigenschaf ten, wie z.B. des An- 
sprechverhaltens, von der genauen Dicke der Epitaxieschicht . 
Da bei dera erf indungsgemaSen Bauelement die Spacer-Schicht 
relativ dick ist im Vergleich zur Laserwellenlange, ist eine 
genaue Binstellung der Dicke der Schicht sehr wichtig. Beim 
epitaktischen Aufwachsen der Schichten kann die Genauigkeit 
der Schichtdicke durch In-situ-Kontrolle verbessert werden. 
Die notwendige absolute Genauigkeit der Schichtdicke ist 
durch eine Schichtdicke bestimmt, die wesentlich unter einer 
Viertelwellenlange liegt. Bei einem speziellen Ausfuhrungs- 
beispiel, wie es oben beschrieben wurde, fuhrt eine Abwei- 
chung von etwa + 13 nm von einer Gesaratdicke von 1,3 der 
Spacer-Schicht zu einer Streuung von etwa + 5% in der Photo- 
detektorempf indlichkeit . 

Figur 5 zeigt ein vereinf achtes Energiebanddiagramm, fur eine 
spezielle Ausf Ghrungsform mit gradierter Dotierung und Ener- 
giebandlucke in der absorbierenden Schicht und den angrenzen- 
den Schichten. Auf diese Weise kann die Absorption innerhalb 
der dunnen Absorptionsschicht als Folge der Dotierstof f kon- 
zentration reduziert werden; und gleichzeitig kann parasitare 
Rekombination der Ladungstrager vermieden werden, was zu 
niedrigeren Empf indlichkeiten des Detektors und hoherem dif- 
ferentiellem Wirkungsgrad des Lasers ohne Beeintrachtigung 
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des Kontrastes gegen spontane Emission fuhrt. Der pin- 
Photodetektor umfafct einen p-dotierten Bereich 12 5, eine in- 
trinsisch leitend dotierte Schicht 13 0, mit der die Photode- 
tektorkapazitat vermindert wird, und eine n-dotierte 
Schicht 150. Im Gegensatz zu herkommlichen Potentialtopf -pin- 
Dioden, die an sich bekannt sind, ist hier die absorbierende 
Schicht 41 hoch n- leitend dotiert und in hoch n-leitend do- 
tierte Schichten 135 und 145 eingebettet, urn die optische Ab- 
sorption zu vermindern. Z.B. ist fur eine Reduktion der opti- 
schen Absorption urn mehr als einen Faktor 3 eine Dotierstoff- 
konzentration von mehr als 2x1 0 18 cm" 3 in InGaAs- Potential - 
tdpfen mit einem Indiumgehalt von wenigen Prozent erforder- 
lich. Der Photostrom muss aus der hoch dotierten Zone gelei- 
tet werden, um zu vermeiden, dass die Locher 13 7 mit den 
Elektronen 147 rekombinieren. In dieser Ausf uhrungsform des 
erfindungsgemaSen Bauelementes haben die angrenzenden hoch 
dotierten Schichten ein Energiebandgrading, das zu einer Re- 
duktion der Energiebandliicke und damit in der Richtung zu der 
intrinsisch dotierten Schicht 130 zu einer Reduktion der Dif- 
ferenz zwischen dem Valenzband und dem Fermi -Niveau f uhrt . 
Zusatzlich konnen asymmetrische Barrieren fur die dunne ab- 
sorbierende Schicht 140 verwendet werden, und zwar mit einer 
niedrigeren BarrierenhShe in Richtung zur Schicht 135, wie in 
der Figur 5 dargestellt. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Elektronendichte 
in der diinnen absorbierenden Schicht 14 0 dadurch zu andern, 
dass eine Photodetektorspannung angelegt wird in der Weise, 
dass die Verarmungszone in die absorbierende Schicht hinein 
reicht. Auf diese Weise kann der Absorptionsgrad durch die 
angelegte Spannung moduliert werden. Mittels geeigneter An- 
passung der Dotierstof fkonzentration und der Dicke der 
Schicht 135 sowie der Schicht 130 konnen die Modulationstief e 
und die DC-Vorspannung geandert werden; 
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Patentanspruche 

1. Optoelektronisches Bauelement als VCSEL mit einer fur 
Strahlungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht (47) zwi- 
schen DBR-Gittem (15; 40, 50) als Reflektoren und einem mit 
eaner strahlungsabsorbierenden Schicht (25) versehenen Photo- 
detektor innerhalb eines der DBR-Gitter, wobei die strah- 
lungsabsorbierende Schicht (25) so angeordnet ist, dass sie 
mit einem Schwingungsbauch einer Lasermode der erzeugten 
Strahlung iiberlappt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine dicke und hoch dotierte Spacer-Schicht (30) zwischen der 
aktiven Schicht (47) und der absorbierenden Schicht (25) vcr- 
handen ist. 

2. Bauelement nach Anepruch 1, 

bei dem die strahlungsabsorbierende Schicht (25) eine Ener- 
giebandkante aufweist, die geringfugig niedriger ist als die 
Photonenenergie der Lasermode. 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem der Photodetektor (20, 25) und die Spacer-Schicht 
(30) beziiglich der Lasermode eine nicht - resonant e optische 
Dicke.haben, so dass eine elektrische Feldverteilung der 
Strahlung innerhalb der DBR-Gitter (15; 40, 50) unverandert 
bleibt . 

4. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem die Spacer-Schicht (30) eine Energiebandkante auf- 
weist, die geringfugig h6her ist als die Photonenenergie der 
Lasermode . 

5. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem die Spacer-Schicht (30) hoch n-leitend'dotiert ist 
und mindestens eine Halbleiterschicht an die absorbierende 
Schicht (25) angrenzt und hoch n-leitend dotiert ist 
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6. Bauelement nach Anspruch 5, 

bei dem mindestena eine an die absorbierende Schicht (25) an- 
grenzende Halbleiterschicht eine Gradierung in der Energie- 
bandliicke aufweist, so dass in einera zu der absorbierenden 
Schicht benachbarten Bereich die Energiebandlucke in Richtung 
zu der Spacer- Schicht (30) hin anwachst. 

7. Bauelement nach Anspruch 5 oder 6, 

bei dem die strahlungsabsorbierende Schicht (25) innerhalb 
einer Verarmungs schicht oder nahe an einem n-dotierten Rand- 
bereich einer Verarmungs schicht liegt und 

Mittel vorhanden sind, mit denen eine elektrische Spannung 
angelegt werden kann, urn die Absorption in der absorbierenden 
Schicht (25) zu verandern. 

8. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
bei dem der Photodetektor eine pin-Photodiode ist . 

9. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem der Photodetektor ein Phototransistor aus der Gruppe 
von bipolarem Phototransistor und heterobipolarem Phototran- 
sistor ist. 

10. Bauelement nach einem der Ansprilche 1 bis 7, 

bei dem der Photodetektor aus zwei Photodioden besteht, die 
eine gemeinsame Anode (npn) oder eine gemeinsame Kathode 
(pnp) aufweisen. 

11. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem der Photodetektor aus zwei Photodioden besteht, die 
einen gemeinsamen Tunnel kontakt (npp + n + np) aufweisen. 



WO 01/57977 



PCT/BE01/00352 




FIG 2 




WO 01/57977 



PCT/DE01/00352 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 


Inri onal Application No 


A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER . 

IPC 7 H01S5/183 H01S5/026 




According io International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 




B. FIELDS SEARCHED 


Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbofe) 

IPC 7 HOIS 



Documentation searched other than minimum documentation to the extant thai such documents are Included In the fields searched 



Electronic data base consulted during the International search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


US 5 606 572 A (SWIRHUN STANLEY E ET AL) 

25 February 1997 (1997-02-25) 

cited 1n the application 

column 5, line 23 - line 63; figure 1 


l-n 


A 


EP 0 899 836 A (XEROX CORP) 
3 March 1999 (1999-03-03) 
column 7, line 9 - line 12 


l 


A 


EP 0 565 374 A (NIPPON ELECTRIC CO) 
13 October 1993 (1993-10-13) 
column 3, line 56 - line 58 


l 


A 


US 5 892 786 A (L0TT JAMES A) 
6 April 1999 (1999-04-06) 
figures 4-7 

-/-- 


8-11 


X| Further documents are listed In the continuation of box C. )tfj Palent family members are listed In annex 



A' document defining the general state of the art which Is not 
considered to be of particular relevance 

E" earlier document but published on or after the intern atJona) 
filing date 

L' document which may throw doubts on priority claim(s) or 
whfch Is cited to establish me publication date of another 
citation or other special reason (as specified} 

■O document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

P* document published prior to the International filing date but 
later than the priority date claimed 



*V later document published after the International filing date 
or priority date and not In conflict wKh the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

•X* document of particular relevance; the ciafmed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
Involve an Inventive step when the document Is taken alone 

'V document of particular relevance; the claimed Invention 

cannot be considered to Involve an Inventive step when the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
In the art 

&" document member of the same patent family 



Dale of the actual completion of the International search 

12 June 2001 


Date of mailing of the international search report 

22/06/2001 


Name and mailing address of the ISA 

European Palent Office, p.R 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVBIJswqk 
Tei. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 

Jobst, B 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



C(Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Inti tonal Application No 

PCT/DE 01/00352 



Category* 



Citation of document, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



ORTIZ- G 6 ET AL: "MONOLITHIC INTEGRATION 
OF IN0.2GA0.8AS VERTICAL-CAVITY SURFACE- 
EMITTING LASERS WITH RESONANCE-ENHANCED 
QUANTUM WELL PHOTODETECTORS " 
ELECTRONICS LETTERS, IEE STEVENAGE, GB, 
vol. 32, no. 13, 

20 June 1996 (1996-06-20), pages 
1205-1207, XP000599193 
ISSN: 0013-5194 
the whole document 



Form PCT/1SA/210 (continuallon of second sneet) (July 1892) 



page 2 of 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 


Inti nal Application No 

PCT/DE 01/00352 


Patent document 
cited In search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 



US 5606572 A 25-02-1997 AU 2193695 A 09-10-1995 

• WO v 9526051 A 28-09-1995 
US 5577064 A 19-11-1996 



EP 0899836 A 03-03-1999 OP 11121878 A 30-04-1999 

EP 0565374 A 13-10-1993 OP 2874442 B 24-03-1999 

OP 5299689 A 12-11-1993 

DE 69319366 D 06-08-1998 

DE 69319366 T 22-10-1998 

US 5293393 A 08-03-1994 



US 5892786 A 06-04-1999 NONE 



Forni PCTOSV210 (patent lamlty am«) (July 1093) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Int 



>nales Aktenzeichen 



PCT/DE 01/00352 



A. KLASSIF1Z1ERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H01S5/183 H01S5/026 



Nach der Intematlonalen PatenlklassfflkaUon (IPK) Oder nach der natlonalen Wassfflkaiion und dar IPK 



a RECHERCH1ERTE GEBIETE 



RecharcMerler MlndestprGlstoff (Klassrfikalionssystem und Wasstrfoatlonssymbole > 

IPK 7 HOIS 



Recherchlerte aber nlcht 2um Mlndestpitifsloff geharende Veroffenillchungen, sowelt dle&e unter die recherchlerten Geblele fallen 



Wahrend der Intematlonalen Recherche konsultlerta elektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendele Suchbegrifre) 

EPO-Internal, WPI Data, PAJ. INSPEC 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie- Bezelchnung det Veroffentllchung, sowelt erfordeffich unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



A 



US 5 606 572 A (SWIRHUN STANLEY E ET AL) 

25. Februar 1997 (1997-02-25) 

1n der Anmeldung erwahnt 

Spalte 5, Zelle 23 - Zelle 63; Abblldung 1 

EP 0 899 836 A (XEROX CORP) 
3. Marz 1999 (1999-03-03) 
Spalte 7, Zelle 9 - Zelle 12 

EP 0 565 374 A (NIPPON ELECTRIC CO) 
13. Oktober 1993 (1993-10-13) 
Spalte 3, Zelle 56 - Zelle 58 

US 5 892 786 A (L0TT JAMES A) 
6. April 1999 (1999-04-06) 
Abbildungen 4-7 



1-11 



8-11 



CD 



Welters VerCffentllchungen slnd der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe Anhang Patentfamills 



* Besondere Kategorlan von angegabenen Veroffentllchungen : 
A" Verdffentlichunn, die den allgemetnen Stand derTechnlk deflnlert, 
aber nlchi ate Besondefs bedeuisam anzusehen 1st 

E* alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem Internattonaten 
Anmeldedaium veroffenttlcht worden 1st 

L* Veroffentllchung, die geelgnet 1st, atnen Priortatsanspruch zwelfelhafi er- 
scnelnen zu lasaen, oder dutch die das Veroffentllchungsdatum e}nar 
anderen Im Recherchenberfcht genannten VerofFentBchung belegt werden 
so!) oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wte 
ausgaftthrt) 

O" verSffentltehung, die slch auf eine mQndltehe Qffenbarung, 

etne Benutzung, eine Aussteliung oderandere MaGnahmen bezieht 

P' VerftffentBchung, tfle vordem Intematlonaten Anmeldedalum. aber nach 
dem beanspruchten Priorllalsdatum veroffenlllcht worden 1st 



1 Spatere Verofferrtlichung, die nach dem Intematlonalen Anmeldedatum 
oder dem Priorilatsdatum verorfentilchl worden 1st und mit der 
Anmeldung nlcht kollidlert, sondern nur zum Verstandnls des der 
Erfindung 2ugrundsliegenden Prinzlps oder der Ihr zugrundeliegenden 
Theorte angegeben 1st 

■ VeroffentUchuno von besonderer Bedeulung; die beanspruchte erfindung 
kann allefri aurgrund dlesar VerOffentlfchung, nlcht als neu oder auf 
erfinderischer TaUgkeit beruhend betrachtet werden 

' Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf ertindertecher Tailgkelt beruhend beirachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit elner oder mehreren anderen 
Varotfentilchungen dteser Kategorle In Verbindung gebracht wlrd und 
dieee Verbindung ffirelnen Fachmann nan e liege ndrst 

' Veroffentllchung, die MltgBed derselben PaterrtfamlBe 1st 



Datum des Abschlusses der intematlonalen Recherche 



12. Jun1 2001 



Absendedalum des Intematlonalen Recherchenberichts 



22/06/2001 



Name und Postanschrtft der Internattonaten Recherchenbehdrde 
Europeische9 Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 22B0 HV Rljswijk 
Tet (+3l-70> 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmechtlgter Bediensteter 

Jobst, B 



Formbbtt PCT/1SA>210 (Blatt 2) (Jul! 1S92) 



Selte 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Inti 



males Aktonxelchen 



PCT/DE 01/00352 



C.(Fortseteung> ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAQEN 



Kategorio* Bozeichnung dor VerfifferrtHchung, soweB erforderlteh unter Angabe dor In Betracrrt kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



ORTIZ. G G ET AL: "MONOLITHIC INTEGRATION 
OF IN0.2GA0.8AS VERTICAL-CAVITY SURFACE- 
EMITTING LASERS WITH RESONANCE-ENHANCED 
QUANTUM WELL PH0T0DETECT0RS" 
ELECTRONICS LETTERS, IEE STEVENAGE, GB, 
Bd. 32, Nr. 13, 

20. Jun1 1996 (1996-06-20), Seiten 
1205-1207, XP000599193 
ISSN: 0013-5194 
das ganze Dokument 



ForraWeS PCT/ISA/S10 (Fortcatzung von Kalt 2) (Jull 19B2) 



Selte 2 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Vereffentllchungen, die zur selben PatentfamWa gehdren 



Int. 



rtales Aktenzeteben 



PCT/DE 01/00352 



lm Recherchenberfcht 
angefOhrtes PatBntdokument 



Datum der 
VerOffentnchung 



Mllglied(er) der 
Patentfamille 



Datum der 
VerOftentllchung 



US 5606572 



25-02-1997 



AU 
WO 
US 



2193695 A 
9526051 A 
5577064 A 



09-10-1995 
28-09-1995 
19-11-1996 



EP 


0899836 


A 


03- 


-03-1999 


JP 


11121878 


A 


30-04-1999 


EP 


0565374 


A 


13- 


-10-1993 


JP 


2874442 


B 


24-03-1999 












JP 


5299689 


A 


12-11-1993 












DE 


69319366 


D 


06-08-1998 












DE 


69319366 


T 


22-10-1998 












US 


5293393 


A 


08-03-1994 



US 5892786 A 06-04-1999 KEINE 



Fombttft PCT7IS/V210 (Anhang PatenttamUoKJuil 1892) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 



□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLACK BORDERS 



